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一种改进的永磁同步电机无位置传感器直接转矩控制
何栋炜 , 彭侠夫 , 周结华
(厦门大学信息科学与技术学院 , 福建 厦门 　361005)
摘要 : 为改进永磁同步电机无位置传感器直接转矩控制 , 提出一种结合扩展卡尔曼滤波和滑模观测器的 PMSM
速度及位置估算方法. 使用 Matlab /Simulink建立 PMSM的无位置传感器直接转矩控制系统 , 实现无位置传感
器情况下的 PMSM启动与调速仿真. 仿真结果表明 , 该方法具有较令人满意的效果.
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An im proved sen sorless d irect torque con trol for
surface permanen t magnet synchronous mach ine
HE Dong - wei, PENG Xia - fu, ZHOU J ie - hua
(College of Information Science and Technology, Xiamen University, Xiamen, Fujian 361005, China)
Abstract: To imp rove the performance of sensorless direct torque control of permanent magnet syn2
chronous motor, a method integrating extended Kalman filter and sliding mode observer for PMSM
speed and position estimation is p roposed in this paper. And Matlab /Simulink is used to establish the
speed control system used sensorless direct torque control method, and achieve the simulatioin of jump
- start and speed control. The simulation results show that the method has more satisfactory perform2
ance.
Keywords: permanent magnet synchronous motor; sliding mode observer; extended Kalman filter;
sensorless control
永磁同步电机 ( PMSM )的直接转矩控制 (DTC) , 以其结构简单 , 响应快速 , 对参数变化和负载扰动具
有较强鲁棒性等优点 , 成为高性能调速系统的首选方案. 而传统 DTC系统因为机械式位置传感器的使用 ,
降低了系统运行的可靠性 , 增加了系统成本 , 并且一定程度上制约了系统高速性能. 因此 , 永磁同步电机
无位置传感器运行的研究更具有实际意义 , 其中滑模观测器方法以其鲁棒性及参数低敏感性成为研究的
热点. 但从滑模观测器得到的反电动势中往往含有噪声信号 , 为速度与转子位置信息的提取带来难题. 本
文提出一种改进的方法 , 利用扩展卡尔曼滤波从四阶滑模观测器中获得的反电动势中提取速度和转子位
置 , 并使用 Matlab /Simulink进行仿真 , 验证所提出方法的性能.
1　滑模观测器设计


























Eα = - ωeλf sinθe
Eβ =ωeλf cosθe
(2)
式中 : R为定子绕组电阻 ; L为定子绕组电枢电感 ; iα, iβ为定子电流矢量的α -β轴分量 ; uα, uβ为定子电
压矢量的α - β轴分量 ; Eα, Eβ为反电动势矢量的α -β轴分量 ; θe , ωe为转子位置和角速度 (电单位 ) . 对
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式 (2) 求导并忽略 Ûωe 可以得到 :
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α = - ωe Êβ + Ks ·sign ( iβ ) + Ko ·Ks ·sign ( iα )
Ê
·
β =ωe Êα + Ks ·sign ( iα ) + Ko ·Ks ·sign ( iβ )
(5)
其中 , Ks , Ko为观测器增益. 选取 Ks > max Ea , Eb , Ko > 0, 可证明此时式 (4) 中 îα, îβ分别收





存在较大误差. 本文将噪声视为系统误差 , 采用 EKF从反电动势信号中获取速度和转子位置信息. 建立
关于速度ωe , 转子位置θe 以及反电动势的离散数学模型
[ 5 ]
:
θ( k + 1) =θ( k) + T·ωe ( k)
ωe ( k + 1) =ωe ( k) +ω′e ( k)
ω′e ( k + 1) =ω′e ( k) +ε( k) (6)
Eα ( k + 1) = - ωe ( k) Eβ ( k) ·T + Eα ( k)
Eβ ( k + 1) =ωe ( k) Eα ( k) ·T + Eβ ( k)
其中 : T为采样周期 ; ε( k) 为速度变化 , 这里将ε( k) 视为系统误差. 选取状态变量 x = [θeωeω′e ]
T
, 输出
变量 Y [ Eα Eβ ]
T
. 得到如式 (7) 形式状态空间方程 :
x ( k + 1) = f x ( k) +W ( k)
y ( k + 1) = h x ( k) + V ( k)
(7)
其中 : f x ( k) =
θ( k) + Tωe ( k)
ωe ( k) +ω′e ( k)
ω′e ( k)
; h x ( k) =
- ωe ( k) Eβ ( k) T + Eα ( k)
ωe ( k) Eα ( k) T + Eβ ( k)
; W ( k) = [0　0　ε( k) ]T ,
V ( k) = 0为系统过程噪声和测量过程噪声.
EKF算法计算过程可以描述为 :
预测 :
x̂k +1, k = f ( x̂k , k)





Kk +1 = Pk +1, k Hk +1




x̂k +1, k +1 = x̂k +1, k + Kk +1 ( Yk +1 - Hk +1 x̂k +1, k )
Pk +1, k +1 = ( I - Kk +1 Hk +1 ) Pk +1, k
(9)








9x x = xk
=λf
- ωe ( k) cosθe ( k) - sinθe ( k) 0
- ωe ( k) sinθe ( k) cosθe ( k) 0
, 选取系统噪声方差
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使用 Matlab /Simulink工具进行仿真. 仿真系统模型 (如图 1)主要由滑模观测器模块 (图 1中 SMO模
块 )、直接转矩控制模块 (图 1中 DTC模块非本文重点 , 故不作具体说明 )、空间电压矢量模块 (图中 MY_
SVM )等构成. 其中滑模观测器及 EKF算法使用 S函数来实现. 选择观测器参数 Ks = 100, Ko = 5e
3
, 状态
变量初值 x (0) = [ 0　0　0 ] , EKF测量噪声参数 Kf = 10. 系统仿真间隔时间为 10
- 7 s, SMO模块采样时间
为 10 - 5 s, DTC模块采样时间为 10 - 4 s.
图 1　系统模块图
Fig. 1　The scheme ofMatlab /Simulink mode
4　仿真结果及分析
速度估计结果 (图 2, 图 3)良好 (误差控制在 ±20 rad / s). 系统仿真结果如图 3～图 6所示. 转子位置
估计结果比较准确 (图 4 ) , 某些时候 (转子位置接近 2π时 )存在稍微超前或滞后 , 但从图中可以看出这
并不会严重影响估计效果. 从定子三相电流 (图 5)、输出转矩 (图 6)可以看出估计转速和转子位置的误差
处于容许范围内 , 不影响 PMSM的无位置传感器直接转矩控制的动态性能和稳态性能 , 特别指出的是 , 其
速度和转子位置估计在启动过程中的性能可以满足 PMSM闭环启动的要求.
图 2　实际速度 v1 及估计速度 v2
Fig. 2　Actual speed and estimation speed
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5　小结
仿真结果表明所采用结合 EKF和滑模观测器的速度与位置估计方法 , 可以比较精确的估计出 PMSM
的转速与转子位置 , 实现 PMSM的无位置传感器的 DTC控制.
·871·
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